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Keywords                                         ABSTRACT 
 
 

Bus network design is an important problem in public transportation. The 
main step to this design, is determining the number of required terminals 
and their locations. This is an especial type of facility location problem, a 
large scale combinatorial optimization problem that requires a long time 
to be solved.�Branch & bound and simulated annealing methods have 
already been used for solving Urban Bus Terminal Location 
Problem(UBTLP) that first method requires much time and second 
method doesn�t reach desired solution. In this paper, a Genetic 
Algorithm is suggested for solving the problem. The main advantages of 
proposed algorithm are reaching better solution and taking less time. The 
demonstrated results have shown that proposed Genetic Algorithm can 
be an efficient and confident approach for solving UBTLP. For 
verification of proposed methodology, two illustrative practical examples 
are solved and obtained outcomes are reported. 
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Ţſř� ƵŶƃ� ��ƶŝ�śřƺū�Ţƣŵ� ƹ� řźūř� ƱŚƯŻ�ƪƯŚƗ� ƹŵ�ƲŤƟźĭ� źƔƳ� Źŵ� Śŝ

�ƁƹŹ� �ƾƿřŹŚƧ� ŹŚǀƘƯ�ƱřƺƴƗSA�ƽŚƷ�ƁƹŹ� Żř� źţřŹŚƧ� ŵŹřƺƯ�ƾƯŚưţŹŵ�
�ƾƴưƋ�ƁŹŚưƃŢſř�Ƶŵƺŝ�ƱřźƧ�ƹ�ƶųŚƃ�ƹ��ƮŤƿŹƺĮƫř�źƿŚſ�ƱƺƴƧŚţ�ŚƯř��

�ƆŴƄƯ�Śţ�Ţſř�ƵŶƄƳ�ƶŤƟźĭ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ�ƽŹŚƨŤŝřřźƟ�ƽŚƷ
�ƁƹŹ�Żř�ŵƺƃSAźǀų�Śƿ�Ţſř�źţřŹŚƧ����

ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ� řŹ� ƶƫŚƀƯ� řŶŤŝř� �ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř� Źŵ�ŮǀŰƇ�ŵŶƗ�ƽżƿŹ
ƩŶƯ�ƎƬŤŴƯƏ�Żř�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�Źŵ�Ʊō�ƪů�ƽřźŝ�žĜſ��ƵŵźƧ�ƽŻŚſ�Ƣƿź

�Śŝ�žě�Ʋƿř�Żř�ƶƧ��ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫřGA
ÑƁƹŹ��ƮǀƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�żǀƳ���

�ƽŚƷźĮƬưƗ� �ƶǀƫƹř� ŢǀƘưū� ŵŚŬƿř� �ƽŹřŸĭŶƧ� ƽřźŝ� ƾŞſŚƴƯ� ƽŚƷ
ƵŵźƧ�ƶƿřŹř�ƂƸū�ƹ�ƖƏŚƤţ��śŚŴŤƳřƮƿř����

Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƪƀƳ�ƾƯƺƬƘƯ�ŵřŶƘţ�Ŷǀƫƺţ�żǀƳ�ƞƣƺţ�ƍźƃ��
ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽ�Ʀ��ƹ� ƖƏŚƤţ� űźƳ
ƂƸū� űźƳ� ���ƞƬŤŴƯ� źƿŵŚƤƯ� ƽƹŹ� ƽŵŶƗ� ƽŚƐų� ƹ� ƾƘſ� ƁƹŹ� Żř

ƶƫŚƀƯ�Ʀƿ� Źŵ� ŚƷźŤƯřŹŚěƭźƳ�ƎǀŰƯ� Źŵ� �ƾŝźŬţ�ƽ�ƽŹřżƟřMATLAB�
�� ƶŴƀƳì� �ƵŵźƧ� ƵŵŚƠŤſřƮƿř� ��ƽŚƷ� ƶƨŞƃ�ƽřźŝ� řŹ� ƮŤƿŹƺĮƫř� �ŚƸŤƳř� Źŵ

                                                 
2 �Urban Bus Terminal Location Problem 
3 � Simulated Annealing 
4 � Genetic Algorithm 
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ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ��������������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř����������������ìì���

  
�ŪƿŚŤƳ� Śŝ� řŹ�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ� ƹ� ƶŤƟźĭ� ŹŚƧ� ƶŝ� ƱřźƸţ� ƹ� ŶƸƄƯ�ƾƳřźſƺŝƺţř

ſ�Żř�ƪƇŚůƵŵƺưƳ�ƶƀƿŚƤƯ�ŚƷ�ƁƹŹ�źƿŚ�Ʈƿř� 

ç��ƶƫŚƀƯ�ƞƿźƘţ��
Ʊō� ŢƿźŨƧř� żƧźưţ� �ŢǀƘưū� ƱƹżƟř� ŻƹŹ� ŶƃŹƪŰƯ� Źŵ� ŚƷ�ƽŚƷ

ŜſŚƴƯ��źĮƿŵ� ƍŚƤƳ� Źŵ� ŵřźƟř� źƿŚſ� ƾĭŶƴƧřźě� ƩŚů� ƲǀƗ� Źŵ� ƹ� źţ
ƱŚŝŚǀų�Źŵ�ŚƷ�ƪǀŞƯƺţř�ŵřŶƘţ�ƂƿřżƟřƱŚŝŚǀų�Źŵ�ƲǀĮƴſ�ƦǀƟřźţ�ƹ�ŚƷ��

ƪưů� ƮŤƀǀſ� ƁźŤƀĭ� �īŹżŝ� ƽŚƷźƸƃ� ƽŚƷƹƯƺưƗ� ƪƤƳ�ƱƹŹŵ� ƾ
Ţƫƹŵ�ƽƹŹ�Ƃǀě�ƾſŚſř� ŻŚǀƳ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ�ƽźƸƃ�Ƶŵřŵ� Źřźƣ� ŚƷ

ƶƨŞƃ�ƁźŤƀĭ�ƱŚǀƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ŢſřŽƺŝƺţř�ƽ�Źŵ�ƾƿřżƀŝ�ƂƤƳ�ƾƳřŹ
Ţƃřŵ�ŶƷřƺų�ơƺƟ�šǈƨƄƯ�ƂƷŚƧ���

ƶƫŚƀƯŽƺŝƺţř� ƶƬưū� Żř� �ƾƯƺưƗ� ƪƤƳ� ƹ� ƪưů� ƮŤƀǀſ� ƾůřźƏ� ƽ��

Ƨ� Ţſř� ƪƤƳƹ� ƪưů� ƽżƿŹ� ƶƯŚƳźŝ� Źŵ� ƵŶǀĤǀě� ƪƿŚƀƯ� Żř� ƾƨƿ�ƾƳřŹ�ƶ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ƶƫŚƀƯ�źƿŻ�ƪƯŚƃ���ƶŝ�ƵŚĭŶƿŵ�Ʀƿ�Żř�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř

�ƮŤƀǀſ�ƾţŚǀƬưƗ�ƽ�ƶƯŚƳźŝ�ƲǀǀƘţ� ƹ� ƶƨŞƃ� ŹŚŤųŚſ�ƲǀǀƘţ�ƂŴŝ� ƹŵ
ŵƺƃ�ƾƯ� ƮǀƀƤţ� ��ƪŰƯ� ƹ� ŵřŶƘţ�ƲǀǀƘţ�ƪƯŚƃ� �ƶƨŞƃ� ŹŚŤųŚſ�ƲǀǀƘţ

� ŵƺƃ� ƾƯ� ƍƺƐų� źǀƀƯ� ƲǀǀƘţ� ƹ� ƶƨŞƃ�ƽŚƷ� ƶƳŚƿŚě@î� �>ƶƯŚƳźŝ� ƹ�ƽ
Žƺŝƺţř� ŵřŶƘţ� ƪƯŚƃ� ƾţŚǀƬưƗ�ƹ� ŢƧźů� ƽŶƴŝ� ƱŚƯŻ� �źǀƀƯ� źƷ� ƽŚƷ
� ŵƺƃ�ƾƯ� ŚƷźǀųŚţ�ŢƿźƿŶƯ@ê� �>�ƂŴŝ� Żř�ƾŤưƀƣ� �źƋŚů�ƢǀƤŰţ� Źŵ

�ƾƯ� Źřźƣ� źƔƳ� ŵŹƺƯ� ƶƨŞƃ�ƽŚƷ� ƶƳŚƿŚě�ƪŰƯ�ƲǀǀƘţ�ƾƴƘƿ� �ƶƫŚƀƯ�Ʃƹř
ŵźǀĭ��ƶƨŞƃ�ƾůřźƏ�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƶƘƫŚƐƯ�ƽřźŝ�ƶŝ�ƾƳřźſƺŝƺţř�ƽŚƷ

�ƖūźƯ@æå�>ŶǀƴƧ�ƶƘūřźƯ���
�ƝŶƷ�Ɩŝřƺţ� �źĮƿŵ�ƵŚĭŶƿŵ�Żř�ƮǀƀƤţ�ƶŤſŵ�ƹŵ�ƶŝ�ƾŝŚǀƳŚƨƯ�ƪƿŚƀƯ�Źŵ

ŶƳƺƃ�ƾƯ���ƶŝ�ƹ�ŶƳŹřŵ�ƮŤƀǀſ�ƪƧ�ƾƿřŹŚƧ�ƂƿřżƟř�Źŵ�ƾƘſ��Ʃƹř�ƶŤſŵ
ŶƳŹřŶƳ�ƾƳřŶƴģ�ƶūƺţ�ŚƋŚƤţ�ƍŚƤƳ�Ʀţ�Ʀţ��ƖūźƯ�Źŵ@ææ�>�ƂƷŚƧ�ƽřźŝ

�Żř�ŻŚſ�ƾĭŵƺƫō�ƪǀƸƀţ�Ʀƿ�ŹřźƤŤſř�Żř�ƵŶƃ�ŵŚŬƿř�ƾţƺƇ�ƾĭŵƺƫō�ƪƧ
� ƖŝŚţminisumŢſř� ƵŶƃ� ƵŵŚƠŤſř�� �ƶŤſŵƧ� źĮƿŵ� ƽ�ƽřźŝ� ǇƺưƘƯ� ƶ

��ŵŹřŵ�ŵźŝŹŚƧ�ƲƿźƟř� źƐų�šřżǀƸŬţ� Śƿ� ƹ�ƾƀƳřĥŹƹř�šǈǀƸƀţ�ƾŝŚǀƳŚƨƯ
ƾƯ�ƾƘſ�ŶƴƴƧ�źƤŤƀƯ�ƾƳŚƨƯ� Źŵ� řŹ�ŶƿŶū�šǈǀƸƀţ� Śƿ�ƪǀƸƀţ�ŶƴƴƧ

ƵźƸŝ� ƱřżǀƯ� ƶƧŶƃŚŝ� ƱŚƀƨƿ� Ʊō� Żř� ŚƋŚƤţ�ƍŚƤƳ�ƽŶƴƯ� ƶƬĭ� Śƿ�ƽŶƴƯ��
� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� ŶƴƳŚƯminimax� Śƿ�maximin� ��ƽŚƷŹŚǀƘƯ� ƶŝ� Ɩŝřƺţ� Ʋƿř

šřƹŚƀƯŶƴƟƹźƘƯ�� �ƩŶƯ� ƕřƺƳř� Śŝ� ƾƿŚƴƃō�ƽřźŝ�ƖūźƯ� ƶŝ�šřƹŚƀƯ�ƽŚƷ
@æç�>ŶǀƴƧ�ƶƘūřźƯ���żǀƳ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ�ƶƧ�ƾƟŶƷ�ƖŝŚţ

Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƪƧ�ƾƿřŹŚƧ�ƂƿřżƟř�Źŵ�ƾƘſŵŹřŵ�ƾƳřŹ���
ƶƫŚƀƯ� ƱŚǀŝ� ƽřźŝƱŚƨƯ� ƽƶƳŚƿŚě� ƾŝŚƿŽƺŝƺţř� ƮŤƀǀſ� ƽŚƷ�Ʀƿ� �ƾƳřŹ

ƾƯ� Źřźƣ� źƔƳ� ŶƯ� ƾƳŚŝŚǀų� ƶƨŞƃźǀĭŵ� �ƾƯ�ƉźƟƵźĭ� ƭŚưţ� ŵƺƃ�ƽŚƷ
ƾƯ� ƶƨŞƃƵŚĮŤƀƿř� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� ŶƴƳřƺţŽƺŝƺţř� ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ�źƔƳ� Źŵ� ƾƳřŹ

ŶƳƺƃ� ƶŤƟźĭ� �ƾƯ�ƉźƟ�ƲǀƴĤưƷ�ƱŶƃ� ƵŵŚǀě� ƹ� Źřƺſ�ƱřżǀƯ� ƶƧ� ŵƺƃ
�Ƶźĭ�źƷ�Źŵ�ƲƿźƟŚƀƯ�Ƶźĭ�ƪǀƀƳŚŤě�Ţſř�Ţſŵ�Źŵ����ƱŚưƷ�Źŵ�ƶƧ�ƶƳƺĭ

�ƖūźƯ@ì�>ƾƯ��źŤƯřŹŚě�Ʋƿř�ƲǀǀƘţ�ƽřźŝ��Ţſř�ƵŶƯō�Ʊřƺţ�ƮŤƀǀſ�Ʀƿ
Žƺŝƺţř� ƾƋźƟŵźƧ� ƞƿźƘţ� ƾƳřŹ�ƶƳƺĭ� ƶŝ�ƱŚŝŚǀų� ƭŚưţ� Żř� ƶƧ� ƽř�ƽŚƷ

�ƭŚưţ�ƱŚƨƯř�Ŷů�Śţ�ƹ�ŶƴƧ�ŹƺŞƗ�Žƺŝƺţř�Ǝų�Ʀƿ�ƪƣřŶů��ƶƨŞƃ�ƾƬƇř

ŵƺƃ�Ƶŵřŵ�Ƃƃƺě�ƶƨŞƃ����ƆǀƈŴţ�Ʋƿř�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ
Ƶźĭ�ƽřźŝ� źƠſ�ƪǀƀƳŚŤěƾƯ�ƆŴƄƯ�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŵƺƃ� ��ƉźƟ� ƵƹǈƗ�ƶŝ

ƾƯŚƴģ�ƶƧ�ŵƺƃƶƳŚƿŚě�ƶĤƳƾƯ�ŚƸƴţ�ƶƳ�ŵƺƃ�ŵŚŬƿř�Ƶźĭ�Ʀƿ�Źŵ�ƽř�ŶƳřƺţ
ŶƴƧ�ƾƷŵ�ŢƯŶų�Ƶźĭ�Ʊō�ŵƺų�ƲƿźƟŚƀƯ�ƭŚưţ�ƶŝ��ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ�ƶƨƬŝ�
ŶƷŵ�ŢƯŶų�żǀƳ�ƶƿŚƀưƷ�ƽŚƷ�Ƶźĭ�ƭŚưţ�ƲƿźƟŚƀƯ���

ƞƿźƘţ�� Ƶźĭ�ƾĮƿŚƀưƷ�i� Śŝ�ƶƧ�J*
iƾƯ�Ƶŵřŵ�ƱŚƄƳ�ŵƺƃ��ƶƗƺưŬƯ�ƶŝ�

ƵźĭƾƯ�ơǈƏř�ƶĪŞƃ�Źŵ�ƾƿŚƷƶƬƇŚƟ�Źŵ�ƶƧ�ŵƺƃƧ�ƽř�ƽƹŚƀƯ�Śƿ�źŤƨģƺ
r� Ƶźĭ� Żř�iƶŤƟźĭ� Źřźƣ�ŶƳř� �� �ƞƿźƘţ�Ʋƿř� Źŵr�ƕŚƘƃ� ƹ�Ţſř�ŢŝŚŧ�Ʀƿ�

ƾƯ�ƵŶǀƯŚƳ�ƾĮƿŚƀưƷŵƺƃ���
��

è���ŵŶƗ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ƽŻŚſ�ƩŶƯ
ƎƬŤŴƯ�ŮǀŰƇ��

ƩŶƯ� ƽřźŝƶƫŚƀƯ� ƾƋŚƿŹ� ƽŻŚſƱŚƨƯ� ƽƶƳŚƿŚě� ƾŝŚƿ�ƮŤƀǀſ�ƽŚƷ
ŽƺŝƺţřƘţ�řŹ�źƿŻ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƹ�ŚƷźŤƯřŹŚě��ƾƳřŹƾƯ�ƞƿźƮǀƴƧ@ì�>��

�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě����
  J���Ƶźĭ�ƶƗƺưŬƯƶƨŞƃ�ƽŚƷ��
�� ��JI ���Ƶźĭ�ƶƗƺưŬƯƶƳŚƿŚě�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ŶƿŶƳŚƧ�ƽŚƷ��
ijc��Ƶźĭ�Ʋǀŝ�ƾƿřƺƷ�ƶƬƇŚƟ�ƽŚƷi�ƹ�j 

jd��Ƶźĭ�ƪǀƀƳŚŤě�j��ƽřźŝ�Jj 

)( ijcf� �� Żř� ƾƫƹżƳ� ƾƿŚưƳ� ƖŝŚţ� Ʀƿcij��źŝřźŝ� ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƧ�
ijc

e


Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ� 

JJ*
i�� �Ƶźĭ� ƶƗƺưŬƯ� Ƶźĭ� Żř� ŶƴƳřƺţ� ƾƯ� ƶƧ� ƶƨŞƃ� Żř� ƾƿŚƷi�

ŶƳźǀĮŝ�ŢƯŶų���
k ���ƶƳŚƿŚě�ŵřŶƘţŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ��

M ���ŢŞŨƯ�īŹżŝ�ŵŶƗ�Ʀƿ��
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�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ����
ijx� ��ŢƯŶų� ƮƸſ� Ƶźĭ� ƾƷŵi� �)( Ii� Ƶźĭ� ƶŝ�j�
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iy��Ƶźĭ�źĭř�ƶƧ��Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƽźǀƜŤƯ�i�ƶƳŚƿŚě�ƱřƺƴƗ�ƶŝ��śŚŴŤƳř

ƾƯ�Ʀƿ� ŹřŶƤƯ� ŵƺƃ�źŝřźŝ�Ʊō� ŹřŶƤƯ�šŹƺƇ�Ʋƿř� źǀƛ� Źŵ� ƹ� ŵźǀĭ
ŵƺŝ�ŶƷřƺų�źƠƇ���
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�ƽźŤưƧ�ƶƬƇŚƟ�ƹ�ŶƃŚŝ�źŤƄǀŝ�Ʊō�Źŵ�ƵŶƃ�ƵŵŚǀě�ƹ�Źřƺſ�ƲƿźƟŚƀƯ�ŵřŶƘţ
� ŶƿŶƳŚƧ� Ƶźĭ� ŚţiŢƯŶų� ƱřżǀƯ� �ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ�� Ƶźĭ� ƾƷŵi�źŤƄǀŝ� ŶƿŚŝ�

ŵƺƃ��źŝŚƴŝ�Ʋƿř�ƖŝŚţfŹŵ���æ�ƾƯ�ƞƿźƘţ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŵƺƃ���
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
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�ŢƿŵƹŶŰƯ�ç��ƾƯ�ƱŚƄƳ�źƟŚƀƯ�źƷ�ƶƧ�ƾŤƯŶų�ƮƸſ�ƕƺưŬƯ�ƶƧ�ŶƷŵ

� ƵźĭjƵźĭ� Żř�ƾƯ� ŶƿŶƳŚƧ� ƽŚƷŶƃŚŝ� Ʀƿ� źŝřźŝ� źŨƧřŶů� ŶƿŚŝ� �ŵźǀĭ��
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Ƶźĭ�ĢǀƷ�ƶŝ�šŹƺƇƶŬǀŤƳ�Źŵ�ƹ�ƵŵřŶƳ�ŢƯŶų�ƽř�ijxƵźĭ�ƭŚưţ�ƽřźŝ��

ƽŚƷ �*
iJjƾƯ�źƠƇ�Śŝ�źŝřźŝ�ŵƺƃ���ŢƿŵƹŶŰƯ�é��řŶƘţƶƳŚƿŚě�ŵ�ƽŚƷ

ƾƯ� ƩźŤƴƧ� řŹ� ŻŚǀƳ� ŵŹƺƯŶƴƧ� �� ƽŚƷ� ŢƿŵƹŶŰƯ� ƹ�ê� �� ƹ�ë� ��żǀƳ
ŶƴŤƀƷ�ƶƫŚƀƯ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�ƹ�ŢƯǈƗ�ƽŚƷ�ŢƿŵƹŶŰƯ���

��
é��ƶƫŚƀƯ�ƪů�Ƣǀƣŵ�ƽŚƷ�ƁƹŹ��

�ƽŚƷ�ƩŶƯ�ƶŝ�źŤƄǀŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ��Ţƈƃ�ƹ�ƵŚŬƴě�ƽŚƷ�ƶƷŵ�Źŵ
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Ư�ƶƧ�ƾŞǀƧźţ�ƾƯ�ƶŤƀƀĭ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�Śŝ�ƽŻŚſ�ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƶŝ�ƍƺŝź
�ƽ�ƶƷŵ�Źŵ�ŵƺƃìå�ŢƟźĭ�Źřźƣ�ƶūƺţ�ŵŹƺƯ�@î��>��

�ƁŹŚưƃ� �ƾŞǀƧźţ�ƽŻŚſ� ƶƴǀƸŝ�ƪƿŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝ� ƶƳŚǀƃŚƳ�ƁƹŹ�Ʀƿ
�ƖŝŚţ� ŹřŶƤƯ� �ƲƨưƯ�ƽŚƷ�ŜǀƧźţ�ƾƯŚưţ�ƽřźŝ�Ʊō� Źŵ�ƶƧ� �Ţſř�ƪƯŚƧ
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ŶƳř�ƾƴưƋ���
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Ţſř� źţ� ƦģƺƧ� ƽŚƷ� �ƱřźƧ� ƹ� ƶųŚƃ� ƾƯƺưƗ�ƁƹŹ� Źŵ�ƪů� ƽřźŝ� �
�Żř�ƽŵřŶƘţ�źƿŵŚƤƯ�ƱŶƃ�ƆŴƄƯ�Żř�žě��ƎƬŤŴƯ�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�ƪƿŚƀƯ
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ŶƃŚŞƳ�ƾƐų�ƽżƿŹ�ƶƯŚƳźŝ�Ʀƿ�ƪů�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ŹŵƱŚƨƯ�ƽ��ŚƷ�ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ
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ƮƿŻřŵźě�ƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʋƿř�ƪƯŚƧ�ƾƟźƘƯ�ƶŝ�ŶƘŝ�Ţưƀƣ�Źŵ��Ʈƿř�ƶŤƟźĭ���
��

ë��ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƦưƧ�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��
æ�ë��ƶĤŴƿŹŚţƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽ��
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ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ��������������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř����������������ìî���

  
ƾƯ� ƪů� řŹ� ŵƺų� šǈƨƄƯ� ƶƳƺĮģ� ŢƘǀŞƏŶƴƧ��Żř� ŶǀƬƤţ� źƨƟ� ƶŝ�

ƁƹŹ�ƮŤƀǀſ�ƾůřźƏ�ƹ�ƵŶǀĤǀě�ƪƿŚƀƯ�ƪů�Źŵ�ƾƘǀŞƏ�ƽŚƷŶƳŵŚŤƟř�ŚƷ��
� ƵŶƿřƶƿŚě� źŝ� ƹ� źƨƟ�Ʋƿř�ŽŚſřźŝ� ƮƷ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƇř�ƶƿźƔƳ�ƽ

ŢƟźĭ�ƪƨƃ�ƲƿƹŹřŵ�ƪƯŚƨţ���
�ƩŚſ�ŹŵæîëåƦǀƴƨţ�ŭźƏ�Śŝ�īźŞƴģŹ��Śŝ�ƶƧ�ƾƬƯŚƨţ�ƾţŚŞſŚŰƯ�ƽŚƷ

ƾƯ�ŢŴſ�ƪƿŚƀƯ�ƪů�ƶŝ�ŢƘǀŞƏ�Żř�ŶǀƬƤţ�Źŵ�řŹ�ƭŚĭ�Ʋǀƫƹř��ŶƴŤųřŵźě
Ţƃřŵźŝ� ƶƴǀƯŻ�Ʋƿř� �� ƩŚſ� Źŵ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƶǀƫƹř�ƩƺƇř� ŚƯřæîëè�

Ŷƃ�ƶƿřŹř�ƂƳřŹŚƨưƷ�ƹ�ŶƴƫŚƷ�Ǝſƺţ��ƩŶƯ�ƽřźŝ�ƱŚƳōƮŤƀǀſ�ƽŻŚſ�ƽŚƷ
ƮŤƀǀſ�ƽŹŚĭŻŚſ� ŶƴƿřźƟ� ƶŝ� ƾƗƺƴƈƯŶƳŵŹƹō� ƽƹŹ� ƾƘǀŞƏ� ƽŚƷ� ��Ʋƿř

Ŷƿŵźĭ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƱŶƯō�ŵƺūƹ�ƶŝ�ŦƗŚŝ�šŚƤǀƤŰţ���ƩŚſ�Źŵæîìê�
�ŵƺų� ŹƺƸƄƯ� śŚŤƧ� Źŵ� ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƋŚƿŹ� ƾƳŚŞƯ� ƶŝ� ŶƴƫŚƷ

Ţųřŵźě@æí��>�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƩŚſ�Źŵ�řŻƺƧ�ƱŚū��ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŢǀƤƟƺƯ
æîîæƶƫŚƀƯ� źƷ�śřƺū�ŶƳřƺŤŝ� ƶƧ�ƾưŤƿŹƺĮƫř� ƱŵźƧ� řŶǀě�ƽřźŝ��řŹ�ƽř

ƶƯŚƳźŝ� ƭƺƸƠƯ� �ŶŝŚǀŝƶƯŚƳźŝ� ƹ�ƾƬƯŚƨţ�ƽżƿŹŵźƧ� ƶƿřŹř� řŹ�ƾƨǀŤƳĥ�ƽżƿŹ��
Ţſř� ƵŵźƧ�ƶƿřŹř�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźŝ� řŹ�źƿŻ�ƞƿźƘţ� �īźŝŶƬĭ� ��ƽřźŝ

ƿŹƺĮƫř�ƶƴǀƯŻ�Źŵ�źŤƄǀŝ�ƶƘƫŚƐƯƮŤ�ƖūźƯ�ƶŝ�ƾƬƯŚƨţ�ƽŚƷ@æì�>�ƶƘūřźƯ
ŶǀƴƧ���

ƞƿźƘţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�Ʀǀƴƨţ��ƾƨǀŤƳĥ�ƽŚƷ�ŶƴŤƀƷ�ƾƟŵŚƈţ�ƽƺŬŤƀū�ƽŚƷ
ƪƀƳ�ƹ�ƾƘǀŞƏ�śŚŴŤƳř�ŽŚſřźŝ�ƶƧŶƴƴƧ�ƾƯ�ŹŚƧ�ƾƘǀŞƏ�ƾſŚƴƃ@æî�>��

��
ç�ë��ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƧ�ŹŚŤųŚſ��

�ƮƸƯ�ƽřżūř�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�řŹ�ƦǀŤƳĥ�ƱŚĭĥřƹ�Żř�ƾųźŝ�řŶŤŝř�ŶǀƷŵ�ƵŻŚūř
ƮŤƿŹƺĮƫř�ƮǀƴƧ�ƾƴƘƯ�ƦǀŤƳĥ�@çå� �>��ƲŤƯ�ƩƺƏ�Źŵ�żǀƳ�ƮǀƷŚƠƯ�źƿŚſ

Ŷƃ�ŶƴƷřƺų�ƾƟźƘƯ���
 Ʊĥ��ƵŶƴƷŵ�ƪǀƨƄţ�źƇŚƴƗƾƯ�ƶƧ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�Ʀƿ�ƽ�Śƿ�ŵŶƗ�ŶƳřƺţ

�ƾƀƿƺƳ�ƶƯŚƳźŝ�šřŹƺŤſŵ�ƾŤů�Śƿ�ƶưƬƧŶƃŚŝ���
 ƭƹŻƺƯƹźƧ���ŶƧ�Śƿ�ƵŶƯōŹŵ�żƯŹ�ƶŝƵŶƃ�Żř�ƾŤưƀƣ�Śƿ�śřƺū�Ʀƿ�ƽ

ƾƯ�ƭƹŻƺƯƹźƧ� řŹ�śřƺūŶƴƿƺĭ� ��ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Śŝ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�Ʀƿ��ƩŚŨƯn�
�ŶƃŚŝ�źƿŻ�ƪƨƃ�ƶŝ�ŶƳřƺţ�ƾƯ��Ʊĥ��ƽŚƴŞƯ�Źŵ�ŵřŶƗřmŶƴŤƀƷ���� 

 
bn�����b3��b2��b1 

 
bi  {0,1,�,m-1} ,  i: 1,�,n. 

��
 ƱŚƨƯ���ŢſřŹřŵ�řŹ�Ɓŵƺų�ƅŚų�ŢǀƘƣƺƯ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�Źŵ�Ʊĥ�źƷ

ƾƯ�ƱŚƨƯ��Ʊĥ�ŢǀƘƣƺƯ�Ʋƿř�ƶŝ�ƶƧŶƴƿƺĭ� 

 ŢǀƘưū� �ƶƗƺưŬƯ� ƶŝř�ƽřƭƹŻƺƯƹźƧ� ŻƾƯ� ƶŤƠĭ�ŢǀƘưū� ŚƷ��

ŵƺƃ���
� �ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŹŵNƵŻřŶƳř�� �ŢǀƘưū� ƽpc�ƕƺƣƹ� ƩŚưŤůř�

�ƖƏŚƤţ�ƖƏŚƤţ�űźƳ� ��ƹpm�ƂƸū�ƕƺƣƹ�ƩŚưŤůř��ƂƸū�űźƳ� ��źƷ� Źŵ
ŶƴƃŚŝ�ƭƺƬƘƯ�ŶƿŚŝ�Źřźƨţ��Ţſř�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƾƬƧ�ŹŚŤųŚſ���

å� ƽŹřŸĭŶƧ�ƁƹŹ�ƲǀǀƘţ��
æ� �ƵŻřŶƳř�ƶŝ�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŶǀƫƺţN���

ç� ƶŞſŚŰƯŢǀƘưū�Źŵ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�źƷ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƖŝŚţ�ƽ 

è� �ŶƿŶū�ŢǀƘưū�ŵŚŬƿř�ƪƀƳ�Ŷǀƫƺţ�ƪưƗ����N�řŹ�źƿŻ�ƽŚƷ�ƭŶƣ�ŹŚŝ�
ƵŶŝ�ƭŚŬƳř� 

æ�è� �Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŹŚū�ŢǀƘưū�Żř�Ŷƫřƹ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�ƹŵ�śŚŴŤƳř
śŚŴŤƳř�źĮƬưƗ��

ç�è� � ƕƺƣƹ� ƩŚưŤůř� Śŝ�ƲƿŶƫřƹ�ƽƹŹ� ƖƏŚƤţ� źĮƬưƗ�ƩŚưƗřpc�ƹ�
ŶƳŻźƟ�ŵŚŬƿř 

è�è� ůř�Śŝ�ŶƳŻźƟ�ƽƹŹ�ƂƸū�ƭŚŬƳř�ƕƺƣƹ�ƩŚưŤpm� 

é�è� ŢǀƘưū�ƶŝ�ŶƿŶū�ŶƳŻźƟ�ƱŵźƧ�ƶƟŚƋř 

é� ƽŚū�ƹ�ŶƿŶū�ŢǀƘưū�śŚŴŤƳř�ŢǀƘưū�Śŝ�ŶƿŶū�ŢǀƘưū�ƽŹřŸĭ
śŚŴŤƳř�źĮƬưƗ�Żř�ƵŵŚƠŤſř�Śŝ�ƽŹŚū 

ê� �šŹƺƇ� Źŵ� śřƺū� ƲƿźŤƸŝ� ƱŶƳřŵźĭźŝ� ƹ� ƞƣƺţ� Ǝƿřźƃ� ƱŵƺƯŻō
�ƞƣƺţ 

ë� �ƭŶƣ�ƶŝ�ŢƄĭŻŚŝç��
��

è�ë��ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ŹŚŤųŚſ�ƽUBTLP��
æ�è�ë��ĭŶƧ�ƽŹřŸ(CODING)���

�ŶƧ� Śŝ� �ƶƫŚƀƯ�ƽŚƷźǀƜŤƯ�ƽƹŹ�źŝ� ŹŚƧ�ƽŚū�ƶŝ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř
śřƺū�ƵŶƃƭƹŻƺƯƹźƧ�ƾƴƘƿ��ŚƷŵŹřŵ�ŹŚƧ�ƹ�źſ�ŚƷ���ŶƧ�ƪưƗ�ŢƤǀƤů�Źŵ

śřƺū� ƱŵźƧƾƬƇř� Żř� ƾƨƿ� �ŚƷƵŵŚǀě� Źŵ� ŚƷŹŚƧ� Ʋƿźţ�ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽŻŚſ
Ţſř�ƞƬŤŴƯ�ƪƿŚƀƯ�ƽƹŹ�źŝ�ƦǀŤƳĥ���

ƁƹŹřŵ�ŵƺūƹ�ƽŹřŸĭŶƧ�ƽřźŝ�ƾƗƺƴŤƯ�ƽŚƷ��ƾƿƹŵƹŵ�ƽŹřŸĭŶƧ�ƶƧ�ŵŹ
ƶƬưū�Ʊō�Żř�ƾŤųŹŵ�ƹ�ƾŞǀţźţ� �ƾƤǀƤů�ŶƳř@çç�çæ��>�Żř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
Ţſř�ƵŶƃ�ƵŵŚƠŤſř�ƾƿƹŵƹŵ�ƽŹřŸĭŶƧ���Śŝ�ƶŤƃŹ�Ʀƿ�ƶƧ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ

� ƩƺƏ_I_Ƶźĭ� ŵřŶƘţ� ƾƴƘƿ� ��źƔƳ� Źŵ� ƶƳŚƿŚě� ŵŚŬƿř� ƽřźŝ� ŶƿŶƳŚƧ� ƽŚƷ
Ţſř�ƵŶƃ�ƶŤƟźĭ� �ŝ� řŹ�Ʊĥ�Ʀƿ�ƂƤƳ�ƶŤƃŹ�Ʋƿř�źƇŚƴƗ�Żř�Ʀƿ�źƷ�ƽŻŚ

ƾƯŶƴƧ� �� ƭƹŻƺƯƹźƧ�Ʀƿ� Źŵ�ƾƳŶƃ�śřƺū� Śƿ��Ʀƿ� ŹřŶƤƯ�ƽƹŚů� Ʊĥ� �
�ŶƿŶƳŚƧ�ƶƧ�ŶƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳi��ƹ�Ţſř�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƶƳŚƿŚě�ťřŶůř�ƽřźŝ�ƭř

žƨƗźŝ���ƶƫŚƀƯ�Źŵ�źĭř��ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝUBTLPƮǀƃŚŝ�ƶŤƃřŵ������
��

J={1,2,3,�,60} 
I={1,5,15,20,25,30,35,40,45, 50} 

k= 5 
1 0 0 1 1 0 0 0 1 1 

��
ŹŵƵŶƴƷŵ�ƱŚƄƳ�ǇŚŝ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�šŹƺƇ�Ʋƿř��ƶƫŚƀƯ�ƾƳŶƃ�śřƺū�Ʀƿ�ƽ

Ƶźĭ�Ʊō�Źŵ�ƶƧ�Ţſř�ƽŚƷæƹçåƹçêƹéêƹêå�śŚŴŤƳř�ƶƳŚƿŚě�ťřŶůř�ƽřźŝ�
ƵŶƃ�ŶƳř��źƇŚƴƗ�Ŝǀţźţ�ƶŝIŵƺƃ�ƶūƺţ�Ʊĥ�ƱŚƨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�����
��
ç�è�ë��ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŵŚŬƿř��

�ƶǀƫƹř�ŢǀƘưū�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�ƾƟŵŚƈţ�ǈƯŚƧ�ŶƳƹŹ�Ʀƿ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
�ƳřƱĥ� ƱŚƨƯ� ƾƟŵŚƈţ� śŚŴŤƭƹŻƺƯƹźƧ� Źŵ� �Ʀƿ� ƽřƺŤŰƯ� Śŝ� ƽŚƷŚƷ���

ƾƯ�šŹƺƇŵźƿŸě� ��ƽřźŝ�ƹ�ƶƫŚƀƯ�ƕƺƳ�ƶŝ�ƶŤƀŝ� �ƪƿŚƀƯ�ƾƌƘŝ�Źŵ�ƶŤŞƫř
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íåíå���������ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř 

ƁƹŹ� Żř� �ƮŤƿŹƺĮƫř� ƾƿřźĮưƷ� ŢƗźſ� ƂƿřżƟř�ŶƴƳŚƯ� ƽŹŚƨŤŝř� ƽŚƷ
�ƮŤƿŹƺĮƫřJMOGIS�ƾƯ�ƵŵŚƠŤſř�ĢƿƹƺƨſŚƿ�ŵƺƃ�@çå�>��
��

è�è�ë��śŚŴŤƳř�źĮƬưƗ��
ƬƯŚƨţ� ƶƿźƔƳ� ƢŝŚƐƯ�ƲŤƃřŵ� ƶŝ� źŤƄǀŝ� �ŢǀƘưū� �ƲƿƹŹřŵ� ƾ

�ƹ�ŹŚŤųŚſ��ŢǀƘưū�ƽŚƷ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�źǀǀƜţ�Śŝ�ƶƧ�ŵŹřŵ�ƪƿŚưţ�ƾţřŵƺūƺƯ
ŶŝŚƿ�ƪƯŚƨţ�Ʊō�ŹŚŤƟŹ���

ƶƠǀƓƹ� żǀƳ� ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ�ŢƿřŶƷ� �śŚŴŤƳř� źĮƬưƗ� ƾƬƇř� ƽ
Ţſř�śřƺū�ƽŚƌƟ�ƂŴŝŶǀƯř�ƾůřƺƳ� ƶŝ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ��ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ�Ʊƺģ

Ɨ� �Ţſř� ŢŝŚŧ� ŢǀƘưū� ƵŻřŶƳř� ƦǀŤƳĥ�ƾƿŚſŚƴƃ� Śŝ� śŚŴŤƳř� źĮƬư
śřƺū�Ʊō�Żř�ƾĜƧ�ƲŤųŚſ��śƺų�ƽŚƷśřƺū�ƝŸů�ƹ�ŚƷ�ƵƹǈƗ��Ŷŝ�ƽŚƷ

ƵŻřŶƳř� ƒƠů� źŝśřƺū� ƱŶƃ� ŵŚƿŻ� ŦƗŚŝ� �ŢǀƘưū� ƽ�Źŵ� śƺų� ƽŚƷ
ƾƯ�żǀƳ�ŢǀƘưūŵƺƃ���

ƶưƷ�Żř�Śƿ� �ŶƿŶū�ƪƀƳ�ŵŚŬƿř�ƽřźŝ�śŚŴŤƳř�źĮƬưƗ�ƲƿŶƫřƹ�ƹ�ƱřŵřŻƺƳ�ƽ
ƾƯ� ƵŵŚƠŤſř� ŶƴƧ�ƾƯ� ƶŤƠĭ� ŚůǈƐƇř�ƽŚƌƟ� ŵƺƃ�ƶƘſƺţ�ƽźǀĭ� ƶƳƺưƳ
Ţſř�ƶŤƟŚƿ��ƾƯ�ŵƺų�ƲƿŶƫřƹ�Śƿ�Ŷƫřƹ�ƲƿżĮƿŚū�ƶƬƇŚƟǈŝ�ŵřŻƺƳ�źƷ�Śƿ�ŵƺƃ

�ƾƯ� ƶŤƠĭ� ŚůǈƐƇřŢſř�ƽŵŚƗ�ƽźǀĭ� ƶƳƺưƳ� ƽŚƌƟ� ŵƺƃ� ���ƲǀƴĤưƷ
ƁƹŹƭƹŻƺƯƹźƧ�ƲƿźŤƸŝ�śŚŴŤƳř�ƽřźŝ�ƾƠƬŤŴƯ�ƽŚƷ�ŢǀƘưū�Ʀƿ�Żř� ŚƷ

ƶƤŝŚƀƯ�śŚŴŤƳř� �ŢƫƹŹ�űźģ�ŶƴƳŚƯ� ŵŹřŵ� ŵƺūƹ�ŽŚſř� źŝ�śŚŴŤƳř� ƹ�ƽř
�ƽŶƴŝ�ƶŞţŹ@çå� �>�ƶƳƺưƳ�ƽŚƌƟ�Źŵ�ŢƫƹŹ�űźģ�ƁƹŹ�Żř�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ

ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝ�ŶƿŶū�ƪƀƳ�śŚŴŤƳř�ƽřźŝ�ƶŤſƺǀě�ƽźǀĭƮƿř���
ƂŴŝ�ƶŝ�űźģ�ŮƐſ��Ŷƃ�ŵŚƸƴƄǀě�ŶƴƫŚƷ�Ǝſƺţ�ƶƧ�ƁƹŹ�Ʋƿř�Źŵ�ƾƿŚƷ

Ʊō� ŵřŶƘţ� ƶƧ� ŵƺƃ�ƾƯ� ƮǀƀƤţƶƘƯŚū�ƽŚƌƗř� ŵřŶƘţ� źŝřźŝ� ŚƷ�ƽŹŚū�ƽ
�ƱřŵřŻƺƳ� ƹ� ƲƿŶƫřƹ� ƪƯŚƃ� �Ţſř� �ŮƐſ�ŹřŶƤƯ� Śŝ� ŜſŚƴŤƯ�ƂŴŝ� źƷ�

Ţſř� źƓŚƴŤƯ� śřƺū� ƾĭŶƳŻřźŝ� �ƾƯŹŵ�Ɓŵźĭ� ƶŝ� űźģ�Żř�žě� ƹ� Ŷƿō
ƾƯ�śŚŴŤƳř� ƱŚƨǀě�ƪŝŚƤƯ�śřƺū� �ƞƣƺţŵƺƃ� �� ŶƴƿřźƟ�ƲƿřN�ƭŚŬƳř� ŹŚŝ�

ƾƯŵƺƃ�śŚŴŤƳř�ŶƿŶū�ŢǀƘưū�Śţ�ŵƺƃ� 

��
�� ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƾĭŶƳŻřźŝæ��

�� ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƾĭŶƳŻřźŝç��

�� ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƾĭŶƳŻřźŝè��

�� ��ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƾĭŶƳŻřźŝé��
��

�ƪĪƃæ��ŢƫƹŹ�űźģ��

��
�ƭƹŻƺƯƹźƧ�śŚŴŤƳř�ƩŚưŤůřk�Śŝ�Ţſř�źŝřźŝ�ƭř����

��

�í�������������������������������������������������������������




N

i
i

k
k

f

f
p

1

 

�ƶƧkf�ƭƹŻƺƯƹźƧ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƱřżǀƯ�ƝźƘƯ�ƩƺƯźƟ�Ʋƿř�Źŵk�Ţſř�ƭř����
ƵŵŚǀě�ƽřźŝ�ƶŝ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ʀƿ�Żř��źţƺǀĜƯŚĩ�Źŵ�ŢƫƹŹ�űźģ�ƩŶƯ�ƽŻŚſ

Ʈƿźǀĭ�ƾƯ�ƵźƸŝ�ƪƿŷ�šŹƺƇ����
śřƺū�ƭŚưţ�řŶŤŝřŵ�ƶƫŚŞƳŵ�Ʀƿ�šŹƺƇ�ƶŝ�ŢǀƘưū�ƽŚƷƾƯ�ƵŵŹƹō�Ź�ŶƳƺƃ

�Ĩƿ� źƷ�śŚŴŤƳř� ƩŚưŤůř� ƹ�� ŹřŶƤƯ�ƾƴƘƿpk � ƭƹŻƺƯƹźĩ�ƽřźŝ�k�óƭř��
ƾƯ�ƶŞſŚŰƯŵƺƃ���ƾƘưŬţ�ƩŚưŤůř�ŹřŶƤƯ�žĜſ(qk)�Żř��śřƺū�źƷ�ƽřźŝ�

ƾƯ�ƶŞſŚŰƯ�źƿŻ�ƶƐŝřŹŵƺƃ���
��

�î�����������������������������������������������������������������




k

i

ik pq
1

��

��

� Śŝ�ƾƟŵŚƈţ� ŵŶƗ� ŵŚŬƿřr� ƶƬƇŚƟ� Źŵ�[0,1]�žƿŶƳř� ��k�źƿŻ�šŹƺƇ� ƶŝ�
ƾƯ�ƲǀǀƘţŵƺƃ���

��
�æå��������������������������������������������� rqjk j  :min��

��
� Żř� źŤƄǀŝ�ƾƘưŬţ�ƩŚưŤůř� ƶĩ�ƾƀƿŶƳř�ƲƿźŤĪģƺĩ� �źĮƿŵ�šŹŚŞƗ�ƶŝr�

ƾƯ�śŚŴŤƳř���ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵŵƺƃ���

��
é�è�ë��ƂƸū�ƹ�ƖƏŚƤţ�ƽŚƷźĮƬưƗ��

�Źŵ� ŶƿŶū� ƭƹŻƺƯƹźƧ� Ŷǀƫƺţ� ƶŝ� ŹŵŚƣ� ƾƿŚƸƴţ� ƶŝ� śŚŴŤƳř� źĮƬưƗ
ŢƀǀƳ� ŢǀƘưū� �ƭƹŻƺƯƹźƧ� Ŷǀƫƺţ�ƽŚƷźĮƬưƗ� Ǝſƺţ� ŶƿŶū� ƽŚƷ

ƾƯ�šŹƺƇ�ƂƸū�ƹ�ƖƏŚƤţ�ƭŚƳ�ƶŝ�ƾƨǀŤƳĥ�ƾƫŚưŤůř�ƾŤǀƷŚƯ�ƶƧ�ŵźƿŸě
ŶƳŹřŵ����

�ƶŝ�ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ� řŹ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�ƹŵ��ƾƘƏŚƤţ�ƽŚƷźĮƬưƗ�ƭŚưţ�ŚŞƿźƤţ
řƺƴƗŢưƀƣ�Śƿ�Ţưƀƣ�ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�ƹ�ƵŶƿżĭźŝ�ƲƿŶƫřƹ�Ʊ�ƹŵ�Żř�ƾƿŚƷ

ƾƯ�ƉƺƗ�ƮƷ� Śŝ� řŹ�Ŷƫřƹ� ƭƹŻƺƯƹźƧŶƴƧ� ��ƭƹŻƺƯƹźƧ� ƹŵ� Żř�Ʀƿ� źƷ�ƶŝ
ƾƯ� ƶŤƠĭ� ŵřŻƺƳ� Ʀƿ� ƪƇŚůŵƺƃ� ��řŹ� ƾƘǀŞƏ�ƂƸū� �ƂƸū� źĮƬưƗ

ƶǀŞƃƾƯ�ƶƘƯŚū�ƶŝ�ŶƿŶū�šŚƗǈƏř�ŵƹŹƹ�ŦƗŚŝ�ƹ�ŶƴƧ�ƾƯ�ƽŻŚſ��ŵƺƃ
ƾƟŵŚƈţ�šŹƺƇ�ƶŝ�ƶƧ�Ŝǀţźţ�Ʋƿř�ƶŝ�Ʀƿ�Żř�Ʊĥ�Ŷƴģ� Śƿ�Ʀƿ�ŹřŶƤƯ�

ƾƯ�ƉƺƗ�řŹ�ƭƹŻƺƯƹźƧŶƴƧ���ŶƴƿřźƟ�ƪƇŚů�ŜƬƛř�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƭƹŻƺƯƹźƧ
Ţſř�ƖƏŚƤţ���

�ƾƇŚų�ƂƸū�ƹ�ƖƏŚƤţ�ƽŚƷźĮƬưƗ�ƶƫŚƀƯ�ƕƺƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�Źŵ
ƾƯ�ŵŚƸƴƄǀěƾƯ�źƔƳ�ƶŝ�ƶƧ�ƮǀƴƧ�ƶŝ�ƱŶǀſŹ�ƱŚƯŻ�ƱŶƃ�ƵŚţƺƧ�Źŵ�ŶſŹ

ŶƴƃŚŝ� źŧƺƯ� ƵŶƴƴƧ�ƾƋřŹ�śřƺū� �� ƖƏŚƤţ� źĮƬưƗ�źŧř� ƭƹŻƺƯƹźƧ� ƹŵ� źŝ
�ƶǀƬƧ� ƶƧ�Ŝǀţźţ� Ʋƿř� ƶŝ� �Ţſř� ŵřŻƺƳ� ƭƹŻƺƯƹźƧ�Ʀƿ�ƪƇŚů� ƹ� ƵŵźƧ

Ʊĥ�ƾƯ� ƪƤŤƴƯ� ŵřŻƺƳ� ƶŝ� ŚƴǀƗ� ƲƿŶƫřƹ� Źŵ� źŝřźŝ� ƽřƺŤŰƯ� Śŝ� ƽŚƷŵƺƃ��
Ʊĥ�ŵřŶƘţ�ƶƨƴƿř�ƽřźŝ�žĜſ�ŵřŻƺƳ�ƭƹŻƺƯƹźƧ�Źŵ��Ʀƿ�ƽřƺŤŰƯ�Śŝ�ƽŚƷ

�Śŝ�źŝřźŝk��ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƶƳŚƿŚě�ŵřŶƘţ��ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ŵřŶƘţ��ŵƺƃ�ƽŚƸƳĥ�Żř�
�Źřźƣ�źƠƇ�żǀƳ�ŚƸƳŚƨƯ�ƶǀƤŝ�Źŵ�ƹ�Ƶŵřŵ�Źřźƣ�Ʀƿ��ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ�řŹ�ŵřŻƺƳ

ƾƯ�ƮǀƷŵ���ƭƹŻƺƯƹźƧ�ƹŵ�źŝ�źƔƳ�ŵŹƺƯ�ƖƏŚƤţ�ƮŤƿŹƺĮƫř�źĭř�ƩŚŨƯ�ŹƺƏ�ƶŝ
y1ƹ�y2ƾƯ�ŵřŻƺƳ�ƭƹŻƺƯƹźƧ��ŵƺƃ�ƩŚưƗř��šŹƺƇ�ƶŝ�ŶƳřƺţyŶƃŚŝ����
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ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ��������������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř����������������íæ���

  
æ��å��æ��æ��æ��å��å��å��å��æ��å��æ��y1��

��
æ��å��å��æ��å��æ��æ��å��å��å��æ��æ��y2��

��
æ��å��æ��æ��æ��å��å��å��å��å��æ��æ��y��
��

ƾƯ�ƪưƗ�šŹƺƇ�Ʋƿř� ƶŝ� żǀƳ� ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƂƸū�źĮƬưƗ�řŶŤŝř� ƶƧ�ŶƴƧ
�źƠƇ�ŹřŶƤƯ�ƹ��ƵŶƃ�śŚŴŤƳř�ƾƟŵŚƈţ�ŹƺƏ�ƶŝ��Ʀƿ�ƽřƺŤŰƯ�Śŝ�Ʊĥ�Ʀƿ

ƾƯŵźǀĭ���ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƄǀŝ�ƶƧ��źƠƇ�ƽřƺŤŰƯ�Śŝ�ƾƳĥ�žĜſ
 *

iJj
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ƶŝ�řŹ�Ʊō�ƽřƺŤŰƯ�ƹ�ƵŶƃ�śŚŴŤƳř��ŢſřŹřŵ�řŹƾƯ�ƪƿŶŞţ�Ʀƿ�ƮǀƴƧ���
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��
ƾƯ�ŹŚƔŤƳř�ƂƸū�Ʋƿř�ƩŚưƗř�Śŝ�ŵƺų�Ŷƫřƹ�Żř�ŵřŻƺƳ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƱřżǀƯ�ŵƹŹ

ŶƃŚŝ�źŤƸŝ� 
 

ê�è�ë��ƾĭŶƳŻřźŝ�ƖŝŚţ��
ƾƯ� ƲǀǀƘţ� řŹ� śřƺū� Ʊŵƺŝ� Ŷŝ� Śƿ� śƺų� ƶƧ�Ţſř� ƾƘŝŚţ�ƹ� ŶƴƧ

ƾƯ�ƩŚƯźƳ�Ʀƿ�ƹ�źƠƇ�Ʋǀŝ�ǇƺưƘƯŵƺƃ���ƖŝŚţ�ǇƺưƘƯ� řŹ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƖŝŚţ
ƷƾƯ� Ʊō� Żř� řƺƴĪƿ� ƾƘŝŚţ� Śƿ� ƝŶŶƳźǀĭ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ� ƾĭŶƳŻřźŝ� ƖŝŚţ

Ţſř�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƱŚưƷ�ƽŵŚƸƴƄǀě�ĨǀŤƳĥ���
��

ë�è�ë��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƞƣƺţ�ƍźƃ��
ƵŶưƗŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƞƣƺţ�Ǝƿřźƃ�Ʋƿźţ���

æ� ƩŚƯźƳ�ŢƫŚů�Źŵ�Ʀƿ�ƾĭŶƳŻřźŝ�Śŝ�ƾŝřƺū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ���ƁƹŹ�Ʋƿř
ƱŚƯŻ�ƾƬǀų�ǇƺưƘƯŢſř�źŝ� 

ç� Ƨ�ƾŝřƺū� ƶŝ� ƱŶǀſŹ�Ƶŵřŵ� ŹřŶƤƯ� Żř� źŤƄǀŝ�ƾĭŶƳŻřźŝ�ƽřŹřŵ� ƶ
ŶƃŚŝ�ƵŶƃ� 

è� �ƱŚƀƨƿ� ŚŞƿźƤţ�Ʊō�ƽŚƌƗř�ƾĭŶƳŻřźŝ� ƶƧ�ƾŤǀƘưū�ƶŝ�ƱŶǀſŹ
śřƺū� ƾĭŶƳŻřźŝ� žƳŚƿŹřƹ� Śƿ� ŶƃŚŝ�źŤưƧ� ƾƈŴƄƯ� ŹřŶƤƯ� Żř� ŚƷ

ŵƺƃ� 

é� ƪƀƳ�ƭƺƬƘƯ�ŵřŶƘţ�Ŷǀƫƺţ 

ŵřŶƘţ�Ŷǀƫƺţ�Śŝ��ƶƫŚƤƯ�Ʋƿř�ŹŵçåƾƯ�ƱŚƿŚě�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƪƀƳ�ŶŝŚƿ���
��

ì�è�ë��ƶŞſŚŰƯŚě�ƽƮŤƿŹƺĮƫř�ƽ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹ��
� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƲǀǀƘţpm� ƹ�pcƵŻřŶƳř� ƹ�� ŢǀƘưū� ƽ(N)�źǀŧŚţ�

ŵŹřŸĭ� ƾƯ�ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ŵźƨƬưƗ� źŝ� ƮǀƤŤƀƯ� �� źĭř� ǈŨƯpm�ŵŚƿŻ�
�ŶƿŶū� šŚƗǈƏř� ŵƹŹƹ� ƩŚưŤůř� �ƱřƹřźƟ� ƽŚƷ� ƂƸū� źƏŚų� ƶŝ� �ŶƃŚŝ
�ƾƯ�ƾƨǀŤƳĥ�ŵřƺƯ�ƱŶƃ�ƉźƤƴƯ�ŦƗŚŝ�ƉƺƗ�Źŵ�ƾƫƹ�ŶŝŚƿ�ƾƯ�ƂƿřżƟř

ŵƺƃ��żƟř�ŢƗźſ�ŚƯř�ŵƺƃ�ƾƯ�ƾƳƺĭŚƳƺĭ�ƂƿřżƟř�ŦƗŚŝ�żǀƳ�ŢǀƘưū�Ƃƿř
ŵŹƹō�ƾƯ�ƲǀƿŚě�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř���ƽřźŝ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƲŤƟŚƿ�ƶƧ�Śū�Ʊō�Żř

�ƁƹŹ�Ʀƿ� Żř� Śū�Ʋƿř� Źŵ� �ŵŹřŵ� ƱřƹřźƟ�šŚŞſŚŰƯ� ƶŝ� ŻŚǀƳ� � �ƶƫŚƀƯ� źƷ

�ŜſŚƴƯ�źƿŵŚƤƯ�ƽ�ƶŞſŚŰƯ�ƽřźŝ�ŚƐų�ƹ�ƾƘſ�ƶƴǀƸŝ�ŚƯřżƫř�ƶƳ�ƹ��pc�ƹ�
pmƮƿźǀĭ�ƾƯ�ƵźƸŝ��ƖūźƯ�ŵŚƸƴƄǀě�ƶŝ� řŹ�ŢǀƘưū�ƽ�ƵŻřŶƳř� ƹ�@çå�>
�źŝřźŝæåƮƿźǀĭ�ƾƯ����

�ƂŴŝ�Źŵ�ƶƧ�řŹ�ŶƸƄƯ�źƸƃ�ƾƳřźſƺŝƺţř�ƽ�ƶƨŞƃ�Żř�ƾŤưƀƣæ��ì�ŵŹƺƯ�
�ƽřŻř�ƶŝ�řŹ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��ŢƟźĭ�ŶƷřƺų�Źřźƣ�ƾſŹźŝ

pc� ƹ�pm� ƽŚƷ� ƵŻŚŝ� Źŵ� ƞƬŤŴƯ� ƽŚƷ�]å�îîƹå�í[�pc��ƹ�
]å�çåƹå�åæ[�pm��śřƺū�ƶŝ�źŬƴƯ�ƶƧ�ƽźŤƯřŹŚě�ũƹŻ�ƹ�ƵŵƺưƳ�řźūř��

�ŜſŚƴƯ� ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ� ŵƺƃ� źŤưƧ� ƽřźūř� ƱŚƯŻ� ƹ� źŤƸŝ
Ʈƿźǀĭ�ƾƯ�ŹŚƧ�ƶŝ�ƽŵŹƺƯ�ƽŚƷ�ƶƘƫŚƐƯ�Źŵ�ƹ�ƮƿźƿŸě�ƾƯ�ƮŤƿŹƺĮƫř���

��
ƞƫř��ƶƳƺưƳ�ƶƫŚƀƯ�źƿŻ�ƞƿźƘţ��

Žƺŝƺţř� ƶƨŞƃ�Ʀƿ� Śŝ�ƾƳřŹëåƹ� Ƶźĭ�çåĭ��ƶŝ� ƶƳŚƿŚě�ťřŶůř�ŶƿŶƳŚƧ� Ƶź
ŶƿźǀĮŝ� źƔƳ� Źŵ� źƿŻ�šŹƺƇ� �ŢƿŵƹŶŰƯ� ƶŝ� ƶūƺţ� Śŝ�źƿŚſ� ƹ�ƾƫŚƯ�ƽŚƷ

�ŵřŶƘţ�ŵŹřŵ�źƔƳ� Źŵ�ƽŹřŵźƸƃ� �ƮƸƯ�šŚƔůǈƯêƶƳŚƿŚě�Žƺŝƺţř�ƽ�ƾƳřŹ
ŶƿŚưƳ�ŵŚŬƿř�ƶƨŞƃ�Ʋƿř�Źŵ��ŢƯŶų�Ʊřƺţ��ƶƳŚƿŚě�źƷ�źĭřƵźĭ�ƶŝ�ƾƷŵ�ƽŚƷ
� ƕŚƘƃ� Śţ� ŵƺų� ƝřźƏřêŵŚƤƯ� �ŶƃŚŝ� ƶŤƃřŵ� řŹ� Ŷůřƹ�ƶƴǀƸŝ� źƿ�ƽ

ŶǀŝŚǀŝ� řŹ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� �� źƿŵŚƤƯxƹ�yƱŚƄƳ� ƶĩ� ��ƵŶƴƷŵ
Ƶźĭ�ƉźƗ�ƹ�ƩƺƏƾƯ�šŚƈŤŴƯ�ƵŚĮŤſŵ�Źŵ�ƶĪŞƃ�ƽŚƷ�Ŝƀů�źŝ��ŶƴƃŚŝ

æåå�źƿŵŚƤƯ�ƹ�źŤƯ�dŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�ŢƗŚſ�Źŵ�źƠƳ�Ŝƀů�źŝ����
J�=�{1,2,�,60} 

I={2,3,5,11,15,17,18,20,21,23,27,28,35,43,44,49,50,52,56,59} 
k�=�5 
r�=�5 

��

�ƽŚƷŹřŵźŝ�Źŵ�ŚƷ�Ƶźĭ�šŚƈŤŴƯxƹ�yŢſř�ƵŶƃ�Ƶŵřŵ�źƿŻ�šŹƺƇ�ƶŝ����
X = {58/92, 20/86, 26/62, 31/77, 9/38, 57/68, 44/09, 29/80, 
18/97, 47/42, 23/99, 5/51, 49/95, 27/93, 5/14, 42/93, 58/77, 
42/04, 31/00, 45/28, 56/58, 32/58, 51/68, 15/74, 20/24, 56/83, 
42/12, 59/17, 24/29, 23/13, 31/61, 23/61, 1/81, 42/86, 26/80, 
50/11, 8/10, 54/60, 37/39, 0/21, 58/71, 0/86, 24/98, 29/29, 
46/92, 7/58, 39/77, 20/77, 4/07, 20/09, 57/13, 46/76, 38/95, 
8/87, 53/92, 49/14, 57/34, 0/31, 18/52, 4/86} 

 
Y = {24/74, 40/09, 50/39, 15/43, 33/47, 57/08, 13/35, 0/42, 
44/30, 24/02, 15/10, 36/13, 17/61, 2/73, 30/79, 2/13, 29/85, 
48/19, 30/16, 14/29, 5/32, 54/21, 37/89, 22/74, 18/88, 32/11, 
52/50, 53/12,37/63, 50/87, 48/44, 57/70, 57/22, 38/79, 10/48, 
58/21, 15/06, 40/59, 30/73, 13/61, 51/68, 29/15, 46/37, 31/35, 
35/47,6/58,59/83,10/56,18/56,22/57,43/16,37/06,45/38,35/97,
10/32,4/16,19/04,45/60,42/92, 50/75} 

��
Żř�ŶƴţŹŚŞƗ�żǀƳ�ŚƷ�Ƶźĭ�ƪǀƀƳŚŤě�źƿŵŚƤƯ���

D = {24, 44, 41, 32, 40, 33, 17, 14, 17, 26, 36, 15, 41, 28, 18, 
35, 27, 22, 34, 31, 20, 14, 40, 23, 13, 30, 15, 14, 11, 23, 40, 
13, 41, 21, 12, 12, 33, 30, 51, 36, 28, 40, 45, 23, 58, 51, 17, 
38, 41, 21, 33, 45, 40, 29, 8, 55, 23, 37, 15, 19} 

��

ƶưƷ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƶūƺţƶƗƺưŬƯ�ƽŶƴŤƀƷ�ŜţźƯ�ǇŚŝ�ƽŚƷ� 

ƪƨƃçƾƯ�řŹ�Ŷƃ�ŹƺƈŤƯ�ƶƫŚƀƯ�ƽřźŝ�Ʊřƺţ���ŹƺŰƯ�ƪƨƃ�Ʋƿř�Źŵxƹ�y�
ƾƯ�ƱŚƄƳ� řŹ�Ƶźĭ�ƍŚƤƳ�ƪŰƯ�šŚƈŤŴƯŶƴƷŵ���żǀƳ�ŹřŵƺưƳ�ƪųřŵ�ŵřŶƗř

ƵŹŚưƃ� źĮƳŚǀŝƾƯ� Ƶźĭ�ƽŶƴƃŚŝ� ��Śŝ� ŶƿŶƳŚƧ�ƍŚƤƳ�ƾĮƿŚƀưƷ� �ƭŚŬƳřźſ
�ƕŚƘƃ�ƹ�ƍŚƤƳ�Ʋƿř�żƧźƯ�ƶŝ�ƽźƿřƹŵêŢſř�ƵŶƃ�ƮſŹ�����
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íçíç���������ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř 

ś��ŜſŚƴƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƶŞſŚŰƯ��
��ŶƿŶƳŚƧ�ƹ�Ƶźĭ�ƍŚƤƳ�šŚƈŤŴƯ�Ʊŵƺŝ�ƆŴƄƯ�ƶŝ�ƶūƺţ�ŚŝƶŞſŚŰƯ�ij�C�

ǀƀŝŢſř�ƱŚſō� ŹŚ� �� źŝřźŝ�ŢǀƘưū�ƵŻřŶƳřæå��ƮŤƿŹƺĮƫř�ƞƣƺţ�ƍźƃ�ƹ�

�ƽřźūřçåƾƯ�ƉźƟ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Źřźƨţ�ŵƺƃ� ��ƩƺƸŬƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě� ŚƸƴţ
�źƿŵŚƤƯ�ƶƫŚƀƯpc� ƹ�pmƾƯ�ŶƴƃŚŝ� ��Ʊō�źŝ�ƉźƟ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř� Źŵ

��ƶƧ�Ţſř]å�îîƹå�í[�pc��ƹ�]å�çåƹå�åæ[�pm���
��

��
�ƪƨƃç��Ƶźĭ�ƹ�ŶƿŶƳŚƧ�ƍŚƤƳ��ƶƨŞƃ�ƽŚƷ�Ƶźĭ�šŚƈŤŴƯƶƿŚƀưƷ�ƽŚƷ��

��
ƶŞſŚŰƯ� ƽřźŝ� Ţưƀƣ� Ʋƿř� Źŵ� ƶƴǀƸŝ� źƿŵŚƤƯ� ƽpc� ƹ�pm�ƁƹŹ� Żř� �
ƶŤƟźĭ�ƵźƸŝ��ŚƐų�ƹ�ƂƿŚƯŻōƮƿř� ��Ʋƿř�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ

ƵŻŚŝ� Źŵ� řŹ� źŤƯřŹŚě� ƹŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƱřƺƴƗ� ƶŝ� �ƵŶƃ� ƶŤƠĭ�ƽŚƷ
ŵ�ƦǀŤƳĥ�ƵŵŚǀě�ƶƫŚƀƯ�źŝ� �źƿŵŚƤƯ�Ʋƿř�ƽřŻř�ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Ź
Ţſř�ƵŶƃ��Ʊō�ƽřźŝ��źƿŵŚƤƯ�ƶŝ�ƾŝƺų�ŜƿźƤţ�Śŝ�ƱřƺŤŝ�ƶƧpc�ƹ�pm�ƶŝ��

�ŢƠū�źƷ�ƽřŻř�ƶŝ� �ŵźƧ�ƱŚƴǀưƏř�ƵŶƯō�Ţſŵpc�ƹ�pm��ƱƺƯŻō�ŵŹƺƯ��
çåśřƺū� ƲǀĮƳŚǀƯ� ƹ� ƵŵźƧ� řźūř� řŹ� ƶƯŚƳźŝ� ŹŚŝ��ŹŚǀƘƯ� ƱřƺƴƗ� ƶŝ� řŹ� ŚƷ

ŤƯřŹŚě�ƾŝŚƿŻŹřƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ŚƷźƮƿř����
ƶƴǀƸŝ�źƿŵŚƤƯ��ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ƶŝ�ƶūƺţ�Śŝ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽ

Żř�ŶƴţŹŚŞƗ��pc=0.93��ƹ�pm=0.02����ƩƹŶū�Ʀƿ��řźūř�źƷ�ƾūƹźų�Źŵ
ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ�ŹřŵƺưƳ�Ʀƿ�ƹŵƺƃ� ��ƹ�ƩƹřŶū�ƭŚưţ�ƂƿŚưƳ�ƶƧ� ŚŬƳō�Żř� ŚƯř

ƾưƳ� źƈŤŴƯ� Ʋƿř� Źŵ� ŚƷŹřŵƺưƳ�� ƩƹŶū� ƹ� ŹřŵƺưƳ� ƶŝ� �ŶŬƴĭ�Żř� ƪƇŚů
ƾƯ�ƵŶƴƀŝ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƮǀƴƧ����

� ƪƨƃèƵƺŰƳ� ��ƽŚƷŹřźƨţ� ŵřŶƘţ� Ŝƀů� źŝ� řŹ� ƝŶƷ� ƖŝŚţ� šřźǀǀƜţ� ƽ
�Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřŻř� ƶŝ�ƮŤƿŹƺĮƫřçå�ƾƯ�ƱŚƄƳ�ƪƤŤƀƯ�ƽřźūř�

ŶƷŵ� �ƱŚưƷ�� Żř� ŶƘŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ� źƿŵŚƤƯ� ŵƺƃ�ƾƯ� ƵŶƷŚƄƯ� ƶƧ� ƶƳƺĭçå�
ŶƴſŹ�ƾƯ�ƾŞƿźƤţ�šŚŞŧ�ƶŝ�Źřźƨţ��ř�Ʋƿř�źŝŚƴŝ�ŵŶƗ�śŚŴŤƳçå�ŵřŶƘţ�ƽřźŝ�

ŢƀǀƳ� ŢǀƘƣřƹ� Żř� Źƹŵ� żǀƳ� ƞƣƺţ� ƍźƃ� Źŵ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƽŚƷŹřźƨţ��
�ƩƹŶū�Źŵ�ŵƺūƺƯ�ƽŚƷźŤƯřŹŚěæŻř�ŶƴţŹŚŞƗ�żǀƳ����

 (Initial Value Of Objective Function) IVOF����ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ƲƿźŤƸŝ
ƶǀƫƹř� ŢǀƘưū� Źŵ� ƝŶƷ(Final Value Of Objective Function) 

FVOF���ƴǀƸŝ�ŹřŶƤƯ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ƶ��
Times (s)���ƶǀƳŚŧ�Ŝƀů�źŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƱŚƯŻ��

(Average)Avg���ƱƺŤſ�źƷ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ��
��
��

��
�ƪƨƃè���źŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƿŵŚƤƯŹŵ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƩƺƏ�Ŝƀůçå�ŹŚŝ�

ƽřźūřƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�Śŝ�ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř���
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ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ��������������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř����������������íè���

  
�ƪƨƃéƵƺŰƳ��ƪƨƃ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯ�šřźǀǀƜţ�ƽêƵƺŰƳ���ƽ
ǀǀƜţ�ƞƬŤŴƯ�źƿŵŚƤƯ�Ŝƀů�źŝ�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�ƎſƺŤƯ�šřźpc�
�ƹpmŶƴƷŵ�ƾƯ�ƱŚƄƳ�����ƽƹŹ�ŻřƶƴǀƸŝ�źƿŵŚƤƯ�Ʊřƺţ�ƾƯ�ƪƨƃ�ƹŵ�Ʋƿř�ƽ
ŹŚěŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽŚƷźŤƯř���
��

 
�ƪƨƃé���Ŝƀů�źŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƿŵŚƤƯ�ƲǀĮƳŚǀƯpc�ƹ�pm����

��

��
�ƪƨƃê���Ŝƀů�źŝ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�ƲǀĮƳŚǀƯpc�ƹ�

pm��
��

ƦǀŤƳĥ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ŵźƨƬưƗ��ƶƫŚƤƯ�Żř�ƂŴŝ�Ʋƿř�Źŵ�(GA)���ŵźſ�ƹ�ƭźĭ
�ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�ƱŵźƧ(SA)�ƾƴưƋ�ƁŹŚưƃ��(IE)��ƱřźƧ�ƹ�ƶųŚƃ�ƹ

�� ŹřżƟř� ƭźƳ�ƦưƧ� ƶŝGAMS� �ƱŚƨƯ�ƽ� ƶƫŚƀƯ� ƪů� Źŵ�ŚƷ� ƶƳŚƿŚě� ƾŝŚƿ
ŵƺƃ�ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ���Źŵ�ƹ�ƾƘƣřƹ�ƾƳřźſƺŝƺţř�ƽ�ƶƨŞƃ�ƹŵ��ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƽřźŝ

�ƍƺŝźƯ�ƶƧ�īŹżŝ�ŵŚƘŝř�ƾſŹźŝ� �ŶƳƺƃ�ƾƯ�ƱřźƸţ�ƹ�ŶƸƄƯ�ƽŚƷźƸƃ�ƶŝ
ŶƳƺƃ�ƾƯ� ��ƹ�ƝŶƷ� ƖŝŚţ� źƿŵŚƤƯ� �ŚƷ�ƁƹŹ�ƾƿřŹŚƧ�ƽ� ƶƀƿŚƤƯ�ƽŚƴŞƯ

ŢſŚƷ�ƶƯŚƳźŝ�ƽřźūř�ƱŚƯŻ���

�ƩƹŶūæ��Źŵ�ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƽřŻř�ƶŝ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�źƿŵŚƤƯçå�ŹŚŝ�
ƦǀŤƳĥ�ƮŤƿŹƺĮƫř��ƽřźūř��

��

ì��ƾƘƣřƹ�ƩŚŨƯ�Ŷƴģ�ƪů��
æ�ì��ƶƨŞƃŶƸƄƯ�źƸƃ�ƾƳřźſƺŝƺţř�ƽ��

�ƖūźƯ�Źŵ�ƶƧ�ŶƸƄƯ�źƸƃ�ƾƳřźſƺŝƺţř�ƽ�ƶƨŞƃ@ì�>�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ
�ƽřŹřŵ��Ţſřçìé�Ƶźĭ��ƵŚĮŤƀƿř��Ţſř��ƱŚƨƯ�ƩŶƯ�ƽřźŝ�ŚƷ�ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ

�Ʋƿř� źŝřźŝ� ŚƷ�ƶƳŚƿŚě� ŵřŶƘţ� ƶƧ�ƾŤƫŚů� Źŵ�ƶƨŞƃçå�ƽřŹřŵ� �ŶƃŚŝ�çå�
� ŵƹŶů� �ŮǀŰƇ� źǀƜŤƯèåå� ŵƹŶů� Źŵ� ƹ� ƶŤſƺǀě� źǀƜŤƯ�ëæå�

Ţſř�ŢƿŵƹŶŰƯ���ŹřżƟř�ƭźƳ�Ǝſƺţ�ƩŶƯ�ƲƿřGAMS�ŪƿŚŤƳ�ƹ�ƵŶƃ�ƪů�
�ƖūźƯ�Źŵ��Ʊō@ì�>Ţſř�ƵŶƃ�ƶƿřŹř� ��ƖūźƯ�Źŵ@î�>�ƶŝ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�żǀƳ

Ƨ� ŵźſƹ�ƭźĭ� ƹ�ƾƴưƋ�ƁŹŚưƃ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƦưƧ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ�Ʊŵź
�Śŝ�ƵŶƃèêŢſř�ƵŶƃ�ƪů�ŚƯŵ�źƷ�Źŵ�Źřźƨţ����ƮŤƿŹƺĮƫř�Żř�ƵŵŚƠŤſř�ƽřźŝ

�ƽŹřżƟř�ƭźƳ� �ƎǀŰƯ�Źŵ�ƽř�ƶƯŚƳźŝ� �ƦǀŤƳĥMATLAB 7Ʈƿř�ƶŤƃƺƳ���
�ƶƯŚƳźŝ�ŹŚƸģ�źƷ�ƽGA� �SA��IE�ƹ�GAMS�Ǝſƺţ�486 DX2  66 

MHzŢſř�ƵŶƃ�řźūř����ƱŚƨƯ�ƩŶƯ�ƪů�Żř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳ�ŚƷ�ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ
�źƸƃ�ƽřźŝ�Śŝ�ŶƸƄƯçå�ƽŚƷ�ƁƹŹ�Ǝſƺţ�ŶƿŶƳŚƧ�Ƶźĭ�GA��SA��IE�ƹ�

GAMS�ƩƹŶū�Źŵ�çŢſř�ƵŶƃ�ƶƇǈų����ŵŚƘŝř�Ʊŵƺŝ�ƦģƺƧ�ƪǀƫŵ�ƶŝ
� źƷ� Źŵ� �ƶƫŚƀƯéŢſř� ƵŶƃ�ƪƇŚů� ƶƴǀƸŝ�śřƺū� �ƁƹŹ�� ���ƹŹ�Ʋƿř� Żř

ƁƹŹ�ƽ�ƶƀƿŚƤƯ�ƽŚƴŞƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ�Ʊřƺţ�ƾƯ�řŹ�ŚƷ�ƶƯŚƳźŝ�ƽřźūř�ƱŚƯŻ��ŚƷ

Time(s)��FVOF��IVOF��
å�åì��çî�æå��çè�æë��
å�åì��èç�åç��çì�ìî��
å�åë��çí�æí��çé�åå��
å�åí��çî�åå��çç�åé��
å�æå��çì�ææ��çå�ìí��
å�åì��çí�æí��çå�èí��
å�åì��çî�èç��çç�îè��
å�åì��çí�æí��çê�çì��
å�åë��èç�åç��çê�åí��
å�åë��çî�èç��çè�æî��
å�åì��çê�îí��çè�îå��
å�åì��èç�åç��çé�èê��
å�åì��èå�æí��çå�ëî��
å�åì��èì�ìë��æî�æé��
å�åì��èç�åç��çè�æç��
å�åì��çî�èç��çç�èë��
å�åì��èå�ëî��æí�åç��
å�åì��çî�íæ��çê�êí��
å�åì��èå�ëî��æì�ìæ��
å�åì��èå�ëî��çè�íç��
å�åì çî�êí Avg:��

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.iu
st

.a
c.

ir
 o

n 
20

25
-0

7-
19

 ]
 

                             9 / 12

https://www.iust.ac.ir/ijiefa/article-1-156-en.html


íéíé���������ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř 

ŢƟźĭ�źƔƳ�Źŵ��Ƴźŝ�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�Ɩưū�źĭř�ƽřźŝ�ŚƷ�ƶƯŚçå�ƽŚƴŞƯ�ŢƫŚů�
�ƁƹŹ�ƶƧ�ŵƺƃ�ƾƯ�ƵŶƷŚƄƯ��ŵƺƃ�ƶŤƟźĭ�źƔƳ�Źŵ�ƶƀƿŚƤƯGA�ŵƹŶů�í�

�ƁƹŹ�Żř�źŤƘƿźſ�źŝřźŝSA�ŵƹŶů���éíê�ƁƹŹ�Żř�źŤƘƿźſ�źŝřźŝ�IE�ƹ�
�ŵƹŶůæçåå�Żř�źŤƘƿźſ�źŝřźŝ�GAMSŢſř����Ŷƈƣ�ƽŹřŵźƸƃ�ƶĤƳŚƴģ
�ťřŶůří�źŝřźŝ�Ŝǀţźţ�ƶŝ�ŚƷ�ŢŞƀƳ�Ʋƿř�ŶƃŚŝ�ƶŤƃřŵ�řŹ�ƶƳŚƿŚě�í�èì�ƹ�
îçê�ƹ�êéåêŵƺŝ�ŶƷřƺų�����

� ƩƹŶū� Źŵ� ƶƧ� ŹƺƐƳŚưƷç�ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� ƱŚƯŻ� ŵƺƃ� ƾƯ� ƵŶƿŵ�
�ƶƳŚƿŚě�ŵřŶƘţ�ƶŝ�ƽźŤưƧ�ŢǀſŚƀů��ŚƷ�ƁƹŹ�źƿŚſ�Ɲǈųźŝ��ƽŵŚƸƴƄǀě

ŵŹřŵ� ŚƷ� ��ŚƷ� ƶƳŚƿŚě� ŵřŶƘţ� ƶŝ� ƶƧ� Ʊō� Żř�Ƃǀŝ� �ƱŚƯŻ� Ʋƿř�ŢƤǀƤů� Źŵ
ƕƺƳ�ŢƬƗ�ƶŝ��Ʋƿř�ƹ�Ţſř�ŽŚƀů�ŶƿŶƳŚƧ�ƍŚƤƳ�ŵřŶƘţ�ƶŝ��ŶƃŚŝ�ŽŚƀů�
�żǀƳ� ƹ� ƵŶƃ�ƞƿźƘţ�ƅŚų�ƂƸū� ƹ� ƖƏŚƤţ� ƽŚƷ� źĮƬưƗ� ƹ� ƭŻƺƯƹźƧ

Ʈƿř�ƵŵźƧ�ƞƿźƘţ�ƶƧ�Ţſř�ƾưŤƿŹƺĮƫř�ƱŚƿŚě�ƍźƃ���
��

ƩƹŶūç��ƶƀƿŚƤƯ�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�ƽGAMS��IE��SA�ƹ�GA�ƽřźŝ�
ƶƨŞƃ�Śŝ�ŶƸƄƯ�ƽçìé�ƹ�Ƶźĭ�çå�ŶƿŶƳŚƧ�Ƶźĭ��ƶǀƳŚŧ���

�ŵřŶƘţ
ƶƳŚƿŚě��

�ƽřźūř�ƱŚƯŻ
GAMS��

�ƽřźūř�ƱŚƯŻ
IE��

�ƽřźūř�ƱŚƯŻ
SA��

ƯŻ�ƽřźūř�ƱŚ
GA��

æ��
ç��
è��
é��
ê��
ë��
ì��
í��
î��
æå��
ææ��
æç��
æè��
æé��
æê��
æë��
æì��
æí��
æî��
çå 

æç 

æåè��
êæå��
æìíì��
éëèî��
îëëê��
æëèëí��
çåååæ��
æîåæç��
æçåéê��
êëèç��
ççëè��
æææå��
éìê��
æéî��
ëë��
çî��
æé��
ì��
ç��

æ��
æ��
è��
æì��
îè��
éêê��
æêåë��
èéçå��
êëéå��
ìæéå��
ìçåå��
êìåå��
èìíå��
æîíå��
íéå��
çíç��
ìå��
æè��
ç��
æ��

ì��
ææ��
æë��
æî��
çç��
çê��
çí��
èæ��
èé��
èë��
èí��
éæ��
éè��
éê��
éì��
éî��
êæ��
êè��
êê��
æ��

ç��
è�æ��
è�æ��
è�ê��
è�í��
è�ê��
è�ë��
è�ì��
é��
é��
é�æ��
é�ç��
é�ç��
ê��
ê��
é�í��
é�î��
ê�ç��
é��
è��

Ɩưū��îèííî��èíæéé��ëêç��ìí�ì��
��
ç�ì��ƱřźƸţ�źƸƃ�ƾƳřźſƺŝƺţř�ƽ�ƶƨŞƃ��

ƶƨŞƃ�ƲǀƯƹŵ��ƾƯ�ƱřźƸţ�źƸƃ�ƶŝ�ƍƺŝźƯ�ƵŶƃ�ƾſŹźŝ�ƾƘƣřƹ�ƽ
ŵƺƃ� �� �ƽřŹřŵ�ƶƨŞƃ�Ʋƿřæëêå� Śŝ� Ƶźĭ�îîŢſř�ŶƿŶƳŚƧ� Ƶźĭ���Ʋƿř� Źŵ�

�ƽřŹřŵ�ƶƫŚƀƯ�ŢƫŚůîî�ŵƹŶů��ŮǀŰƇ�źǀƜŤƯ�çêåå�ƹ�ƶŤſƺǀě�źǀƜŤƯ�
�ŵƹŶů�ŹŵéèååŢſř�ŢƿŵƹŶŰƯ�����

�Ǝſƺţ�ƶƫŚƀƯ�Ʋƿř�ƪůGAMS�Ŷůřƹ�ƽ�ƶƫŚƀƯ�Ʀƿ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ���ƱƹŶŝ
ƶƨŞƃ�ƽŶƴŝ�ƮǀƀƤţ� �Ţſř�ƲƨưƯŚƳ�ǈưƗ� ��ƭŻǇ�ƱŚƯŻ� �ƩŚŨƯ�ƱřƺƴƗ�ƶŝ

�Śŝ�ƾŤů�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƽřźŝèíƳŚŞƃ�ŹŚƸģ�Żř�Ƃǀŝ�ŶƿŶƳŚƧ�Ƶźĭ��Ŷƃ�ŻƹŹ�ƶ
@î� �>� Śŝ� ƶƫŚƀƯ� Ʋƿř� ƪů� ƲǀƴĤưƷìê� ŶƿŶƳŚƧ� Ƶźĭ���ƝŸů� Żř� žě

ŶƴŤƃřŵ�ƾưƧ�ŹŚǀƀŝ�śŚŴŤƳř�ƩŚưŤůř�ƶƧ�ŶƿŶƳŚƧ�ƽŚƷ�Ƶźĭ�Żř�ƽŵřŶƘţ��
�ƁƹŹ�ƎſƺţSA�ƽŚƯŵ�ƂƷŚƧ�ŜƿźƋ�Śŝ��å�îí�ŵřŶƘţ�ƹ�çåå�Źŵ�Źřźƨţ�

�ƖūźƯ�Źŵ�ŚƯŵ�źƷ@î�>Ţſř�ƵŶƯō���
�ƁƹŹ�ƽźţźŝ�Ʊŵƺŝ�ƾƸƿŶŝ� ƶŝ� ƶūƺţ� ŚŝGA� źŝ�GAMSƨƯ� Źŵ�ƱŚ�ƾŝŚƿ

ƶƳŚƿŚě��ƽŚƷ�ƁƹŹ�ƽ�ƶƀƿŚƤƯ�ƶŝ�ŚƸƴţ��ƱřźƸţ�ƽŚƷGA�ƹ�SAƾƯ��ƮƿŻřŵźě��
�ƩƹŶūè�ƽřźŝ�řŹ�ƮŤƿŹƺĮƫř�ƹŵ�Ʋƿř�ƽřźūř�ƱŚƯŻ�ƹ�ƝŶƷ�ƖŝŚţ�ŹřŶƤƯ�ìê�

�źŨƧřŶů�ƹ�ŶƿŶƳŚƧ�ƵźĭèêƶƳŚƿŚě�ŶƴƧ�ƾƯ�ƶƀƿŚƤƯ��ťřŶůř�ƪŝŚƣ�ƽ���
��

ƩƹŶūè���ƽřźūř�ƱŚƯŻ�ƽ�ƶƀƿŚƤƯSA�ƹ�GA�ƱřźƸţ�źƸƃ�ƽřźŝ�
�Śŝæëêå��Ƶźĭ�ìê�źŨƧřŶů�ƹ�ŶƿŶƳŚƧ�Ƶźĭ�èêƶƳŚƿŚě�ŻŚǀƳ�ŵŹƺƯ�ƽ��

�ƁƹŹSA���ƁƹŹGA 

ƶƳŚƿŚě�ŵřŶƘţ��
ƝŶƷ�ƖŝŚţ��

�řźūř�ƱŚƯŻ
�ƶǀƳŚŧ���ƝŶƷ�ƖŝŚţ��

ƱŚƯŻ�řźūř
�ƶǀƳŚŧ���

æ��
ç��
è��
é��
ê��
ë��
ì��
í��
î��
æå��
ææ��
æç��
æè��
æé��
æê��
æë��
æì��
æí��
æî��
çå��
çæ��
çç��
çè��
çé��
çê��
çë��
çì��
çí��
çî��
èå��
èæ��
èç��
èè��
èé��
èê��

ìíîêé��
æèìçæî��
æììæêç��
çæêëîæ��
çééìíç��
çëíçíæ��
çíîêìé��
èåìêêì��
èçéîêé��
èéçåéç��
èêíîæå��
èìêëæë��
èîæìçë��
éåìåçí��
éçæìîí��
éèèîææ��
ééêæçì��
éêêîéí��
éëëèëî��
éìêèèå��
éíéæêì��
éîçèêé��
êååèåî��
êåíæêî��
êæêêëè��
êççíæç��
êçîèìë��
êèìéåë��
êéçêíë��
êêååêì��
êêêêîî��
êëåîîæ��
êëíëëæ��
êìçîéæ��
êíåéæî��

ëå��
æíå��
æíå��
æíå��
èåå��
èåå��
èåå��
éçå��
éçå��
éíå��
êéå��
êéå��
ëåå��
ëåå��
ëëå��
ìçå��
ìçå��
ìíå��
ìíå��
çêíå��
çëéå��
çìëå��
çííå��
çîéå��
èåëå��
èæíå��
èèåå��
èéçå��
èéíå��
èëåå��
èìçå��
èìíå��
èîåå��
éåçå��
éåíå��

�ìîåæê��
æéåååæ��
æìíçëæ��
çéèëåç��
çêæåæå��
çëíçîæ��
çîåêçç��
èåìêêå��
èçéíåç��
èéçéçí��
èëçåææ��
èìêîåç��
èííîêê��
éåíëêç��
éèåíæç��
éèíååå��
ééêæêè��
éêëîåå��
éìæèæì��
éìéîææ��
éîæåíê��
éîèçìë��
êåêçæè��
êæåêææ��
êæêìéæ��
êçéìåç��
êèæéçè��
êèîêææ��
êéçêìç��
êêææçå��
êêíêîå��
êëêæíî��
êìåìëå��
êìçîëç��
êíêçèè������������������������������������������������������������������������

æê��
èå��
èç��
èç��
èê��
éå��
èî��
èî��
éæ��
êå��
êå��
êæ��
êå��
êè��
êë��
êì��
êê��
êê��
êë��
ëå��
ëæ��
ëæ��
êî��
êî��
ëê��
ëå��
ëå��
ëè��
ëê��
ìí��
íå��
îå��
îê��
îê��
îë��

Ɩưū��æéëèîèêî��ëçæåå��æéìèêîíè��æîíè��
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ƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪůƱŚƨƯ�ƶƫŚƀƯ�ƪů��ƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿ��Žƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷŽƺŝƺţř�ƶƨŞƃ�ƽŚƷ��ƱƹŹŵ�ƾƳřŹƱƹŹŵ�ƾƳřŹ��Śŝ�ƽźƸƃŚŝ�ƽźƸƃ��������������������������������������������ŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſŭƹŹ��ƾƴǀƀůŶǀſ�ŶưŰƯŶǀſƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫřƽŹŶǀů�ƵźƷŚƏ�ƹ�ƽŹŶǀů�ƶƫř����������������íê���

  
í��ƽźǀĭ�ƶŬǀŤƳ��

ƶƫŚƀƯƱŚĪƯ�ƽƶƳŚƿŚě�ƾŝŚƿŽƺŝƺţř�ƶĪŞƃ�ƽŚƷ�ƾƇŚų�ŢƫŚů��ƾƳřŹ
ƶƫŚƀƯ�ŻřƱŚĪƯ�ƽƶĪŞƃ�ƾůřźƏ�źŝ�ƵƹǈƗ�ƶĩ�Ţſř�šǈǀƸƀţ�ƾŝŚƿ�ƽŚƷ
ŽƺŝƺţřƶſŹŶƯ�ƾƴǀƘƯ�ŵřŶƘţ�ťřŶůř�ŶƴƳŚƯ�ƽźĮƿŵ�ƪƿŚƀƯ�Źŵ� �ƾƳřŹ�ƽ

ƹŹ� ƶƳŚŞƃ��ƵŶƴƧřźě� ƹ� ƦģƺƧ� ƽŚŤſƹŹ� ƽŵŚƿŻ� ŵřŶƘţ� Ʋǀŝ� Źŵ� ƽŻ
ƱŚƨƯ�ƵŻƺů�ƆŴƄƯ�ŵřŶƘţ�ƾŝŚƿ�ŶƃŹř�ƾſŚƴƃŹŚƧ�ƱƺƯŻō�ƾƳŚŰŤƯř�ƽŚƷ

ƶƴǀƯŻ�ƹ�ŹƺƄƧ�ŮƐſ�ŹŵŵŹřŵ�ŵźŝŹŚƧ�żǀƳ�Ʊō�ƶŝŚƄƯ�ƽŚƷ���
ƁƹŹ� �ƶƫŚƀƯ� Ʋƿř� ƪů�ƽřźŝ� ƲǀƄǀě� ƽŚƷ�ƂƃƺƧ� Źŵ�ƹ� ƶųŚƃ�ƽŚƷ

ƶǀŞƃ�ƱŵźƧ�ŵźſ�ƹ�ƭźĭ�ƹ�ƾƴưƋ�ƁŹŚưƃ��Ʊřźĩ�ƶŝ�ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ŹŚĩ
Ţſř� ƵŶƃ� ƶŤƟźĭ� ��ƮŤƿŹƺĮƫř� Ĩƿ� �ƶƫŚƀƯ� ƪů� ƽřźŝ� �ƶƫŚƤƯ� Ʋƿř� Źŵ

Ʈƿŵźĩ�ŵŚƸƴƄǀě�ĨǀŤƳĥ� ��ƹ�ƂƸū��ƖƏŚƤţ�ƽŚƷźĮƬưƗ� �ŹƺƔƴƯ�Ʋƿř�ƶŝ
Ŷƃ�ƾƟźƘƯ�ŜſŚƴƯ�śŚŴŤƳř��ƶƴǀƸŝ�ƽŚƷźŤƯřŹŚě�ƱŵŹƹō�Ţſŵ�ƶŝ�ƽřźŝ�ƽ

Żř�ƂƸū�űźƳ�ƹ�ƖƏŚƤţ�űźƳ�ƾƴƘƿ�ƮŤƿŹƺĮƫřƶƫŚƀƯ�Ĩƿ��ƵźƸŝ�ƾŝźŬţ�ƽ
ƮǀŤƟźĭ���

ř�ƪƇŚů�ŪƿŚŤƳƵŵŚƘƫř�ơƺƟ�ƾƿřŹŚƧ��ŶƸƄƯ�źƸƃ�ƽřźŝ�ƶƫŚƀƯ�ƪů�Ż�Ʋƿř�ƽ
ŵřŵ�ƱŚƄƳ�źĮƿŵ�ƁƹŹ�ƶſ�Śŝ�ƶƀƿŚƤƯ�Źŵ�řŹ�ƁƹŹ���ƁƹŹ�ŹŚƸģ�źƷ�ŶƴģźƷ

�ƶƫŚƀƯ�ƪů�ƱŚƯŻ� ŚƯř� �ŶƳŶǀſŹ�ƶƴǀƸŝ�śřƺū�ƶŝ�ŶƸƄƯ�ƶƨŞƃ�ŵŹƺƯ� Źŵ
� ŵƹŶů� Ŝǀţźţ� ƶŝ� �ƦǀŤƳĥ� ƮŤƿŹƺĮƫř� Ǝſƺţí� �éíê� ƹ�æçåå�źŝřźŝ�
�ƱŵźƧ�ŵźſ�ƹ�ƭźĭ�ƽŚƷ�ƁƹŹ�Żř� źŤƘƿźſ�ƁŹŚưƃ� �ƵŶƃ�ƽŻŚſ�ƶǀŞƃ
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